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1. Contexte

Elbe technologies a travaillé sur le projet Profidea pour lequel la valorisation des déchets bois ex-
ameublement (DEA) a été étudiée. Dans ce projet, le focus a été mis sur la dépollution de la ressource
DEA (diminution du taux d’azote) et diverses voies de valorisation des matériaux « dépollués » ont été
étudiées dont la filiere bois composite.

D’autre part, Valdelia a fait réaliser une étude d’opportunité de recyclage des déchets d’ameublement a
la Guadeloupe. Cette étude a mis en avant le potentiel économique de produits en bois composites
(WPC), notamment dans la filiére extrusion a destination des secteurs du BTP et éventuellement de
cuves rotomoulées.

Afin de pouvoir inciter des industriels locaux a investir dans une filiere bois composite issus de la
valorisation des déchets d’ameublement (panneaux de particules et mdf), il est important de pouvoir leur
présenter des produits « démonstrateurs » réalisés de facon industrielle afin de pouvoir appréhender
leur performances au regard de produits conventionnels ainsi que leur rentabilité.

Dans ce contexte, Valdelia a confié a elbé technologie la réalisation d’'une étude de prototypage de
composites WPC a base de DEA mis en forme par extrusion moulage et rotomoulage (moulage
rotationnel).

Ce rapport final reprend les rapports techniques précédents (#1 et #2) et les compléte avec les données

économiques, les caractérisations des produits extrudés et la comparaison de ces derniéres avec des
productions industrielles commerciales.

2. Travail réalisé

2.1. Phase 1 : Caractérisation et préparation de la matiere bois

Valdelia a fourni, via la société Nantet, 4 big-bags de déchets de bois broyé grossierement, prélevés
directement de ses centres de collecte, sans sélection préalable pour étre les plus représentatifs
possible des gisements disponibles.

S o ‘/\ \i Al " \‘ ) ‘I’l;’ ‘ . ‘\A .
Figure 1 : Bois DEA déchiqueté fourni via la société Nantet
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Le cahier des charges était : broyage de I'ordre du centimetre, taux d’humidité de 10-12% et exempt de
métal.

La Figure 1 présente une photo représentative de I'aspect des DEA fournis.

Sur ce matériau nous avons mesuré la densité apparente, le taux d’humidité et la distribution
granulomeétrique.

Le taux d’humidité mesuré est de 15,91 %
La densité apparente mesurée est de 214 g/L

La distribution massique est portée dans le Tableau 1et la Figure 2. Le diamétre médian D50 se situe
vers 2mm.

% par fraction mm % Accumulés
1,1%
3,0% <10,0 98,9 %
4.8 % <8,0 95,9 %
5,9 % <6,3 91,1 %
14,5 % <5,0 85,3 %
19,1 % <3,15 70,8 %
27,8 % <2,0 51,7 %
17,2 % <1,0 23,9 %
6,7 % <0,5 6,7 %
Tableau 1 : répartition des fractions massiques en fonction des tailles de particules du DEA déchiqueté
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Figure 2 : Distribution granulométrique des DEA déchiquetés
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Le bois ainsi caractérisé, a été micronisé a 'aide d’'un broyeur a impact de type Pallmann PSKM_8 460.

anrn

G s

Figure 3 : Broyeur Pallmann PSKM_8_460

Le bois introduit dans le broyeur est projeté par le flux d’air contre les parois latérales dotées de rainures
(Figure 3). Le choc des particules de bois contre ces rainures induit leur éclatement et, par conséquent,
leur réduction de taille. La sélection de la taille désirée est obtenue au moyen de grilles annulaires
entravant la sortie de la ligne de broyage.
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Figure 4 : Chargement et dispoitif d’alimentation du broyer PSKM

Le bois est transvasé des big-bags au broyeur via une unité de transfert régulant le débit d’introduction
par un jeu de vis sans fin (Figure 4). Le flux de bois a broyer est alors déversé en continu dans la trémie
d’alimentation du broyeur.

Bien que nous ayons doté la ligne de broyage de plaques aimantées pour piéger d’éventuels corps
métalliques, alors que le bois DEA fourni était réputé exempt de métal, certaines piéces en métal sont
toutefois passées dans le broyeur (Figure 5). Pour poursuivre les essais nous avons dd procéder a un tri
manuel supplémentaire en amont de lintroduction dans le broyeur, ce qui a ralenti trés fortement le
déroulement des essais.

. 4 . Ay e
Figure 5 : Exemples de piéces métalliques trouvées sur les plaques aimantées du broyeur (a G) et lors du
tri manuel (a D)
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En cas d’industrialisation de cette voie de valorisation des DEA, I’expurgation de tout métal sera
crucial : nous conseillerons de doter la ligne de déchiquetage de trains d’aimants
supplémentaires et veiller a la présence de visserie en inox (non magnétique).

Nous avons également constaté la présence d’une « poussiére magnétique » venant s’agglutiner
sur la surface des aimants. Cette poussiére réduit fortement I'efficacité des aimants (écrantage
magnétique). Il serait judicieux de vérifier sur I'installation de déchiquetage si une telle poussiére
est présente pour expliquer le défaut d’élimination des corps métalliques.

Le broyat a été récupéré en sacs au lancement de I'essai, puis directement en big-bags (Figure 6).

it -
" 2 e W
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Figure 6 : Dispositif de récupértion du bois micronisé en sac (a G) puis en Big-bag (a D)

Sur ce matériau broyé nous avons mesuré la densité apparente, le taux d’humidité et la distribution
granulomeétrique.

Le taux d’humidité mesuré est de 13,67 %
La densité apparente mesurée est de 213 g/L

La distribution massique est portée dans le Tableau 2 et la Figure 7. Le diameétre médian D50 se situe
vers 400 pm.

Le débit moyen mesuré lors de cet essai était de 552 kg/h pour un débit théorique de 690 kg/h.



Rapport final WPC — VALDELIA

% par fraction mm % Accumulés
0,0 %
1,0 % <1,5 100,0 %
7,0 % <1,0 99,0 %
13,0 % <0,8 92,0 %
15,0 % <0,6 79,0 %
12,0 % <0,5 64,0 %
16,0 % <0,4 52,0 %
15,0 % <0,3 36,0 %
11,0 % <0,2 21,0 %
5,0 % <0,1 10,0 %
5,0 % <0,063 5,0 %

CONFIDENTIEL

Tableau 2 : répartition des fractions massiques en fonction des tailles de particules du DEA micronisé

Fraction (mm)
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Figure 7 : Distribution granulométrique des DEA micronisés

La distribution granulométrique est large, allant jusque 800 um, avec une D50 autour de 400 um. Nous
aurions pu réduire la granulométrie en réduisant les ouvertures des grilles du broyeur. Toutefois, une
telle réduction aurait conduit @ une augmentation significative des particules les plus fines causant un
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risque potentiel pour la santé des opérateurs, donc impliquant, le cas échéant, une unité de filtration de
l'air plus couteuse, et, surtout, un risque d’explosivité accru par la formation d’atmosphére explosible. La
encore, la protection ATEX de [linstallation résulterait en un surcolt important, nous semblant
incompatible, a ce stade de connaissance, avec la production économiquement viable d’'un bois
composite.

Hormis les difficultés rencontrées par la présence de métal dans les DEA déchiquetés, le broyage par
impact se révele parfaitement adapté.

2.2. Phase 2 : Formulation du composite et essai de production

Disposant de bois DEA micronisé, nous avons procédé a son compoundage avec des matiéres
plastiques pour réaliser des bois composites.

Afin de pouvoir traiter directement un mélange de polymére avec la farine de bois réalisée, nous avons
pris le parti d’utiliser un procédé de compoundage a basse température (env. 100°C), I'énergie
nécessaire a la fusion du plastique étant apportée par voie mécanique et non pas thermique. La farine
de bois présentant une densité trés faible (213 g/L), elle constitue un excellent isolant thermique. Le
compoundage au moyen d’une extrudeuse, apportant donc I'énergie nécessaire a la fusion des
polyméres essentiellement par le biais d’'un fourreau chauffant, serait trés énergivore (ou alors il faudrait
disposer d’une ligne spécifique (introduction du bois par vis gaveuse aprés la fusion des autres
composants).

Nous avons donc utilisé une unité industrielle de type Palltruder PSV250 (Figure 8) dotée d’un dispositif
de dosage pondéral 3 voies (Figure 9).

" 4

Figure 8 : Unité de compoundage Palltruder 250
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En plus des deux grades de matériaux destinés a I'extrusion moulage et au rotomoulage, nous avons
réalisé deux formulations supplémentaires destinées a l'injection moulage, secteur qui, a nos yeux,
présente un débouché important.

Référence Taux de bois DEA | Nature et taux de Lubrifiant Additif
formulation micronisé résine plastique
PEG60-4 60% PEHD MFI4, 31% | TPW113, 4% Bondyram 5108, 5%
PE20-4 20% PEHD MFI4, 71% | TPW113, 4% Bondyram 5108, 5%
PP40-100 40% PP MFI100, 51% TPW113, 4% Bondyram 1001, 5%
PP40-55 40% PP MFI55, 51% TPW113, 4% Bondyram 1001, 5%

Tableau 3 : formulations réalisées

Le Tableau 5 résume les formulations ayant pu étre produites. Le lubrifiant retenu, le Struktol TPW113,
est un mélange d’esters d’acides gras présentant une faible polarité, ce choix est motivé par le recours a
un agent de couplage comme additif, destiné a améliorer les performances mécaniques et limiter la
reprise d’humidité future du composite. L’agent de couplage est du polyéthylene (5108) ou du
polypropyléne (1001) rendus polaires par greffage d’anhydride maléique.

Les premiers essais de compoundage se sont révélés infructueux, 'agglomération du polymeére avec le
bois ne se faisant pas. La raison était un mauvais choix de matrice, présentant une trop grande
ouverture de passage matiere, empéchant de fait la chauffe du mélange. Nous sommes passé d’'une
matrice comportant des perforations de 3,4 mm a 2,8 puis 2,5 mm.

Pour éviter la formation de trop de poussiéres, la grille du granulateur a chaud a été changée pour
passer d’'une maille de 6 mm a 10 mm.

Par sécurité, nous avons travaillé a un débit de 200 kg/h, soit la capacité minimale de la ligne. Celle ci
pouvant produire, pour ce genre de matériau, a un débit compris entre 200 et 500 kg/h, raisonnablement
autour de 300 kg/h en moyenne. L’aspect des matériaux obtenus est conforme a nos attentes (Figure
10). Nous préconiserons de travailler avec des matrices comportant moins de trous et ceux-ci présentant
un diamétre de 3,2mm pour obtenir des granulés plus proches des granulés standard utilisés en
plasturgie.
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Figure 10 : Prise d’échantillon de compound WPC au niveau de la mise en sacs en ligne

Les 4 grades indiqués dans le Tableau 5 ont ainsi été obtenus. Les deux grades sur base polyéthylénes
présentent une densité apparente de 315 g/L, les 2 grades sur base polypropyléne présentent une
densité apparente de 290 g/L.
o~ ‘s- A—Wt' o ‘a.,' g ) TN Vil w;. )
. ! 2 W LRPP
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Le grade destiné au rotomoulage (PEHD-20% Bois DEA) a ensuite été micronisé sur un microniseur
(broyeur) de type Pallmann PLM 800 (Figure 12).

Figure 12 : Ligne de micronisation Pallmann PLM800

Le broyeur PLM800 repose sur le principe d’attrition: c’est a dire que les particules a broyer sont
envoyées dans un tourbillon intense d’air, généré par la mise en rotation d’un rotor au centre de contres-
pales. Les particules s’entrechoquent conduisant ainsi a leur éclatement en particules plus fines, un
dispositif de tamis internes permet de sélectionner la finesse des particules acceptable en sortie de
ligne. Le choix de cette technologie a été motivé par le fait que le grand volume d’air brassé au cceur du
broyeur refroidit la matiére en cours de broyage. Dans notre cas, nous nous sommes ainsi assurés de
ne pas provoquer la fusion de la phase polymére du composite.

11
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La poudre obtenue est fine et d’apparence homogéne (Figure 13). Aucun souci technique n’est apparu

pendant I'étape de micronisation.

Sur ce matériau micronisé nous avons mesuré la densité apparente, le taux d’humidité et la distribution

granulomeétrique.

Le taux d’humidité mesuré est de 0,53 %
La densité apparente mesurée est de 266 g/L

La distribution massique est portée dans le Tableau 4 et la Figure 14. Le diamétre médian D50 se situe

vers 200 pm.

% par fraction mm % accumulés
0,0 % 100,0 %

0,0 % <1,0 100,0 %

1,0 % <0,8 100,0 %

2,0 % <0,6 99,0 %

3,0 % <0,5 97,0 %

11,0 % <0,4 94,0 %

24,0 % <0,3 83,0 %

41,0 % <0,2 59,0 %

18,0 % <0,1 18,0 %

Tableau 4 : répartition des fractions massiques en fonction des tailles de particules du WPC micronisé

Le débit moyen mesuré lors de cet essai était de 277 kg/h pour un débit théorique de 346 kg/h.

CONFIDENTIEL
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Figure 14 : Distribution granulométrique du WPC PE20-4 micronisé

2.3. Phase 2 : Caractérisation du compound

Nous rappellerons dans le Tableau 5 les formulations produites et décrite dans le rapport #1.

Référence Taux de bois DEA | Nature et taux de Lubrifiant Additif
formulation micronisé résine plastique
PE60-4 60% PEHD MFI4, 31% | TPW113, 4% Bondyram 5108, 5%
PE20-4 20% PEHD MFI4, 71% | TPW113, 4% Bondyram 5108, 5%
PP40-100 40% PP MFI100, 51% TPW113, 4% Bondyram 1001, 5%
PP40-55 40% PP MFI55, 51% TPW113, 4% Bondyram 1001, 5%

Tableau 5 : formulations réalisées

Les compounds destinés a I'injection moulage (PP40-100 et PP40-55), au rotomoulage (PE20-04) et a
'extrusion (PE60-4) ont été injectés en éprouvettes.

Deux types d’éprouvettes ont été réalisés pour satisfaire les normes des caractérisations mécaniques au
choc et en traction.

2.3.1. Conditions opératoires

A. Essais mécaniques en traction
a. Protocole d’essai
Détermination du module élastique, de la contrainte et de la déformation a la rupture.
Conforme aux normes :
NF EN ISO 527-1 « Plastiques - Détermination des propriétés en traction — Partie 1 : Principes

geénéraux »

NF EN ISO 527-2 « Plastiques - Détermination des propriétés en traction — Partie 2 : Conditions
d'essai des plastiques pour moulage et extrusion »

b. Eprouvettes

Préparation : éprouvettes moulées par injection a partir des granulés de compound

13
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Type : Eprouvettes de type 1
Conditionnement : a T= 23°C pendant 48h
Nombre d'éprouvettes : 5 éprouvettes testées et validées par lot d'échantillons
c. Appareillage et conditions opératoires
Machine d’essai universelle Zwick équipée d'un capteur 10kN
Vitesse d'essai : 1 mm/min puis 50 mm/min
Longueur initiale entre les mors Lo = 115 mm
B. Choc Charpy
a. Protocole d’essai
Détermination de la résistance au choc Charpy
Conforme a la norme :
NF EN ISO 179-1 « Plastiques - Détermination de la résistance au choc Charpy — Partie 1 :
Essai de choc non instrumenté »
b. Eprouvettes
Préparation : éprouvettes moulées par injection a partir des granulés de compound
Type : Eprouvettes de type 1A sans entaille
Conditionnement : Aucun conditionnement particulier
Nombre d'éprouvettes : 10 éprouvettes par lot d'échantillons
c. Appareillage et conditions opératoires
Machine de choc Zwick

Pendule utilisé : 5 Joules
Direction de percussion : Debout

2.3.2. Résultats

A. Essais mécaniques en traction : Mesure de la contrainte et de la déformation maximales et a la
rupture et détermination du module d'élasticité

PE 20-04
ol gasts | CTUIRaTNmae | Mongenen s |
Eprouvettes Commentaires
E (MPa) o e

1 1869 245 3,9 Rupture

2 1790 245 3,9 Rupture

3 1858 24,6 3,4 Rupture

4 1835 24,8 3,6 Rupture

5 1832 24,8 3,7 Rupture
Moyenne 1837 24,6 3,7 /
Ecart-type 31 0,2 0,2 /

Remarque : la contrainte a la rupture est égale a la contrainte maximale

14
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PE 60-04
ocus auasicrs | OTOaTENI | engenenie |
Eprouvettes Commentaires
E (MPa) ou e

1 3389 32,2 1,9 Rupture

2 3422 32,3 21 Rupture

3 3444 31,9 1,9 Rupture

4 3274 32,5 1,9 Rupture

5 3450 32,3 1,9 Rupture
Moyenne 3396 32,2 1,9 /
Ecart-type 72 0,2 0,1 /

Remarque : la contrainte a la rupture est égale a la contrainte maximale

PP 40-55
odus auasions | CMIenenele | Aongementie |
Eprouvettes Commentaires
E (MPa) ou e

1 3076 29,9 2 Rupture

2 3153 28,6 1,8 Rupture

3 3148 29,2 1,9 Rupture

4 3188 29,4 1,9 Rupture

5 3162 29,7 2 Rupture
Moyenne 3145 29,4 1,9 /
Ecart-type 42 0,5 0,1 /

Remarque : la contrainte a la rupture est égale a la contrainte maximale

PP 40-100
ocus auasicrs | OTOaTENI | engenenie |
Eprouvettes Commentaires
E (MPa) ou e

1 3233 31,3 2 Rupture

2 3245 31,0 2 Rupture

3 3182 30,6 1,9 Rupture

4 3243 30,8 1,9 Rupture

5 3241 30,5 1,8 Rupture
Moyenne 3229 30,8 1,9 /
Ecart-type 26 0,3 0,1 /

Remarque : la contrainte a la rupture est égale a la contrainte maximale

15
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B. Choc Charpy

PE 20-04
Section Energie absorbée 2
N° | C ) Résilience (kJ/m?
(mm?)
1 | X 37 0,7 18
2 | X 37 0,5 14
3 | X 37 0,7 20
4 | X 37 0,7 18
5 | X 37 0,6 16
6 | X 37 0,6 17
7 | X 37 0,6 17
8 | X 37 0,5 12
9 | X 37 0,6 16

(C) Rupture compléte, (P) Rupture partielle, (N) sans rupture

Résilience moyenne : 17 kJ/m?

16
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PE 60-04
Section Energie absorbée 2
N° | C ) Résilience (kJ/m?
(mm®)
1 | X 38 0,3 8
2 | X 38 0,3 9
3 | X 38 0,3 9
4 | X 38 0,3 9
5 | X 37 0,4 10
6 | X 38 0,4 10
7 | X 38 0,3 9
8 | X 38 0,4 10
9 | X 38 0,4 10
10 | X 38 0,4 9
(C) Rupture compléte, (P) Rupture partielle, (N) sans rupture
Résilience moyenne : 9 kJ/m?
PP 40-55
Section Energie absorbée 2
N° | C ) Résilience (kJ/m?
(mm”)
1 | X 38 0,3 9
2 | X 38 0,3 9
3 | X 37 0,4 10
4 | X 38 0,3 8
5 | X 37 0,3 7
6 X 37 0,4 11
7 X 37 0,4 10
8 | X 38 0,4 10
9 | X 38 0,4 10
10 | X 38 0,3 9

REF PP 40-100

(C) Rupture compléte, (P) Rupture partielle, (N) sans rupture

Résilience moyenne : 9 kdJ/m?

No

C

Section

Energie absorbée

()

Résilience (kJ/m?
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(mm?)
1 X 37 0,3 7
2 X 38 0,4 11
3 X 37 0,4 11
4 X 38 0,4 10
5 X 38 0,4 11
6 X 37 0,3 8
7 X 38 0,3 9
8 X 38 0,4 10
9 X 38 0,3 9
10 | X 37 0,4 10

(C) Rupture compléte, (P) Rupture partielle, (N) sans rupture

Résilience moyenne : 10 kd/m?

2.3.3. Analyse

Choc
Traction Charpy
Contrainte | Allongement
alarupture | alarupture Module Résilience
(MPa) (%) (MPa) (kJ/m2)
PE20-4 Rotomoulage 24,6 3,7 1837 17
PE60-4 Extrusion 32,2 1,9 3396 9
PP40-55 Injection 29,4 1,9 3145 9
PP40-100 |Injection 30,8 1,9 3229 10
PP vierge |Référence 26 >50% 1250 Pas rupture
Référence PP
Bois (grade
WPC 40% | plastifibre) 16,28 1,7 3113 N.C.

Tableau 6 : Résumé des propriétés mécaniques des matériaux développés

L’incorporation de bois dans les résines polymeéres, ici respectivement le polyéthyléne haute densité
(PE-HD) et le polypropyléne (PP), induit une rigidification du matériau : le module d’élasticité passe de
800-1200 MPa pour un PE-HD vierge a 1837 MPa aprés adjonction de 20% de bois broyé, et 3396 MPa
pour le grade PE60-4 ; pour le polypropyléne on passe d’un module de environ 1300 MPa pour un PP
vierge a plus de 3000 MPa pour le PP chargé a 40% de bois.

Cette augmentation sensible de la rigidité se traduit également par une diminution de la résilience du
matériau : la résilience s’établit entre 9 et 10 kJ/m? pour les grades PE-HD et PP chargés & plus de 30%
de bois.

L’ajout de bois DEA micronisé modifie le comportement de la résine polyoléfinique support en la rendant
plus rigide et donc plus cassante au choc sans toutefois affecter négativement sa résistance mécanique
aux contraintes statiques (lentes) : augmentation de 15% de la contrainte a la rupture.

Par comparaison de WPC de mémes taux de charge et de mémes résines supports (Cf. Tableau 6,
grade WPC référence), les propriétés du DEA broyé sont semblables a celle de bois naturel, la
contrainte a la rupture étant méme Iégerement meilleure pour le DEA.
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2.4. Phase 2 : essais de mise en ceuvre sur lignes industrielles

2.4.1. Rotomoulage

Le rotomoulage, ou moulage rotationnel, est une technique de mise en forme des matiéres plastique
pour obtenir des objets creux, souvent de grande taille (cuves, citernes et réservoirs notamment).

Du plastique broyé en poudre fine est introduit dans un moule. Aprés fermeture du moule, celui ci est
mis en rotation sur au moins 2 axes (en général 3) et placé dans I'enceinte d’un four. La chaleur conduit
a la fusion du plastique au contact du moule, la rotation de ce dernier combinée a la viscosité du
plastique fondu permet d’obtenir une couche uniforme de plastique « liquide ». Sans arréter la rotation,
le moule est alors sorti du four et placé devant des ventilateurs et/ou brumisateurs pour refroidir le
plastique jusqu’a le rendre a nouveau solide et prét a étre démoulé.

Une machine de rotomoulage comporte généralement 3 bras placés a 120 degrés pour permettre le
remplissage d’'un moule, pendant qu’'un second est en phase de chauffe et un troisieme en station de
refroidissement. Le temps de chaque étape est généralement de 20mn pour un temps de cycle complet
de 60mn.

L
N
b

a x i< o
; ‘ €+
G b
! 3 gy ~ 5

Figure 15 : Unité de rotomoulage avec, au premier plan, la sation de remplissage du moule (ici moule
fermé) et, au second plan, la station de chauffe (four SAT)
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Figure 16 : Unité de rotomoulage avec, au premier plan, la station de remplissage du moule (ici moule
fermé) et, au second, (a G.) la station de refroidissement par ventilation d’air froid

Pour nos essais nous avons utilisé une ligne de rotomoulage de marque SAT et un moule destiné a la
production de feux de signalisation pour chantiers routiers.

Les conditions opératoires ont été prises identiques a la série : 270°C de consigne de température dans
I'enceinte du four et un temps de cuisson de 22 mn.
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Figure 17 : Piece moulée en WPC PE20-4 chargé a 20% de DEA broyé

Comme le montre la Figure 17, la matiére développée, PE20-4 (WPC micronisé chargé a 20% de DEA
broyé sur base PE-HD), est rotomoulable : une piéce est obtenue.

Toutefois, le tendu de surface est déplorable, de nombreuses aspérités sont observables comme le
montre la Figure 18.

‘?)‘u

Figure 18 : Détail de la piece moulée en WPC PE20-4 chargé a 20% de DEA broyé

D’autre part, 'odeur se dégageant lors de la cuisson de la matiére est nauséabonde, sans doute du fait
de la présence de colles dans les DEA. La dégradation thermique de ces dernieres doit
vraisemblablement conduire a I'émission de composés azotés odorants (R-NH;, R-NH-R’...). Cette
décomposition pourrait également expliquer en partie I'état de surface de la piéce ou les cavités
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observées pourraient résulter de la présence de bulles de gaz. La présence d’humidité (matiére non
étuvée) pourrait également expliquer en partie ce phénomeéne.

Afin de contréler ce point nous avons baissé le taux de bois en diluant le compound avec du PE-HD
vierge micronisé. Nous avons réalisé les dilutions suivantes : 50% WPC-50% PE-HD (Figure 19) et 25%
WPC-75% PE-HD (Figure 20), le taux de bois étant ainsi respectivement abaissé a 10% et 5%.

Flgure 19 : Pigce moulee en WPC PE20-4 dilué 2 50% (10% de bois)

N Aul “ |
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Flgure 20 Plece moulee en WPC PE20-4 dilué a 75% (5% de bons)

Méme a forte dilution on retrouve un état de surface rugueux, avec des traces de poches de gaz
nettement marquées. L’'odeur des piéces est également trés forte.

Nous avons conduit un dernier essai avec 100% de compound WPC en augmentant la température du
four au maximum (300°C) pour favoriser la fusion de la phase polymére. Cet essais s’est révélé non
concluant, le bois commencgant a se dégrader thermiquement.

En conclusion de ces essais, le rotomoulage est techniquement possible, nous avons obtenu des
pieces, cependant la qualité de ces dernieres est faible. Nous noterons toutefois qu'un abaissement de
la température de rotomoulage serait bénéfique en combinaison avec un accroissement du temps de
cuisson de l'ordre de 50%. Nous n’avons pas pu réaliser cet essai du fait de la ligne utilisée, qui est
calibrée pour des temps de poste de 22mn.

Le rotomoulage étant déja un procédé lent, un ralentissement supplémentaire des cadences
hypothéquerait sa rentabilité. D’autre part, le taux de bois intégrable dans ce procédé demeure trés
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faible (20% maximum) et 'odeur des pieces ne peut autoriser que des applications en extérieur et sans
contact avec des milieux sensibles.

2.4.2. Injection moulage

Conscients du marché potentiel de I'injection moulage pour une matiére thermoplastique, nous avons
formulé des grades supplémentaires dédiés a ce procédé de mise en forme.

Les grades PP40-100 et PP40-55 ont été étuvés pendant 4h avant emploi pour les débarrasser de leur
humidité résiduelle (Figure 21).

3

2, o
3 ' .i\ (]

Figure 21 : Unités d’étuvage utilisées pour les WPC injectables

~

Les matiéres ont ensuite été injectées dans un moule a double empreinte monté sur une presse
d’injection moulage électrique Arburg Allrounder 470 E (Figure 22) disposant d’une force de fermeture
de 100 tonnes.
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Figure 22 : Presse d’injection moulage utilisée pour les essais

Le profil de température optimal utilisé est présenté Figure 23.
: — ==

Etat de fonctionnement ﬁﬂ

Figure 23 : Profil de température optimal des essais
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Nous avons ainsi pu réaliser avec succes des pieces injectées (supports de cadres photo, Figure 24)

Figure 24 : Piéces injectées

Les deux grades développés se sont révélés facilement injectables. Le grade le moins fluide (PP40-55)
permettant sur notre piéce d’avoir un meilleur tendu de surface. On notera quelques défauts de surface,
communément appelés « givrage ». Ce phénoméne est occasionné par : soit un défaut de séchage,
I'évaporation subite de I'humidité conduisant a cet aspect Iégerement rugueux, soit un dégazage des
colles contenues dans les DEA. Une Iégére baisse des températures d’injection et I'utilisation de moules
avec des évents optimisés, voire mis sous vide permettront de faire disparaitre le phénomeéne.

L’essai se réalisant trés bien, nous avons cherché une approche esthétique en ajoutant au WPC un
colorant acajou. La dispersion s’est révélée bonne.

Nous avons également testé la compatibilité de la matiére avec la gravure Laser (Figure 25 et Figure 26)
qui s’est montrée particulierement efficace, contrairement a une matiere vierge.

Figure 25 : Piéce en cours de marquage Laser
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Figure 26 : Piéce injectée en WPC PP40-100 marquée au Laser

En conclusion, l'injection moulage est un marché parfaitement accessible aux WPC a base de DEA.

2.4.3. Extrusion

Le grade PEG60-4 a été mis en forme par extrusion sur une ligne dotée d’'une extrudeuse bi-vis
contrarotatives de marque Kraus Maffei et de type KMD 2-90 Z.

o8V 0 g 2

Figure 27 : Ligne d’extrusion avec au reir plan le bac de refroidissement
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Nous avons commencé les essais avec une filiere de planches de terrasse pleine. La matiere a été
étuvée en ligne a 80°C pendant environ 30mn.

oy

aison extrudée

Figure 28 : Accompagnement de la premiére r

Figure 29 : Sortie de la paraison (profil) de la filiere (a D.) et entrée dans I’écluse du bac de refroidissement
(aG.)

Les profilés pleins ont été obtenus avec une relative facilité, la matiére chaude se comportant de fagon
assez élastique et non cassante comme habituellement pour un bois composite. Cette tolérance de la
matiere est une aide précieuse pour le réglage de la ligne.

27



Rapport final WPC — VALDELIA
CONFIDENTIEL

Nous avons constatés la présence de traces claires sur les profils (Figure 30). Ces traces traduisent une
dispersion imparfaite du bois dans la matrice polymére. Ce défaut est lié a un dégazage imparfait de la
ligne du fait d’'un reflux de matiére surfondue au niveau de la prise de vide du dégazeur. Ce reflux peut
étre amélioré en augmentant la taille des granulés de compounds. D’autre part, pour ces composites a
base de DEA présentant une tendance naturelle a I'émission de gaz lors de la chauffe (observée en
rotomoulage et en injection moulage), une prise de vide en fin de fourreau d’extrudeuse améliorerait le